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 광학 저장 매체는 용량 대비 가격이 저렴하고 기술의 발달로 인해 집적도 또한 증가해 현재 블루레이 디스크의 경

우 한 장이 25GB, 듀얼 레이어의 경우 50GB의 용량을 가지고 있다. 또한 테이프에 비해 온도와 습도와 같은 환경

적인 요인으로 인한 영향이 적어 데이터 장기 보관에 유리하고 랜덤한 접근이 가능하다는 장점을 가지고 있다. 그

러나 데이터 기록면이 외부에 노출되어있는 광학 저장 매체의 특성상 스크래치와 같은 표면의 손상으로 쉽게 데이

터를 손실할 수 있다. 데이터 손실을 방지하기 위해 광학 저장 매체 내부에는 데이터를 기록할 시 여러 개의 섹터 

단위로 오류 정정 부호(ECC: Error Correcting Codes) 알고리즘을 통해 기록한다.[1][2][3]. 이와 같은 광학 저장 

매체의 자체 ECC 메커니즘을 통해 CD는 약 2.4 mm, DVD는 약 6 mm, Blu-ray Disc는 약 7 mm 길이 이내의 표

면 손상이 발생한 경우에는 데이터 복원이 가능하나 그 이상의 표면 손상이 발생 시 데이터 손실이 발생할 수 있어 

제한적인 신뢰도를 제공하고 있다. 본 논문에서는 저장할 데이터에 erasure 코드의 한 종류인 LDPC(Low Density 

Parity Check)[4] 코드를 적용하여 중복 데이터를 생성하고 중복 데이터들을 광학 저장 매체 상에 요구 신뢰도를 

충족시켜줄 수 있는 간격을 갖도록 고루 분산시켜 배치하는 방법을 이용해 신뢰도를 향상시키는 방법을 제안한다. 

전체적인 구조는 [그림 1]와 같이 두 개의 계층으로 구성되어 있다.

그림 1. 사용자 데이터의 처리 과정

 첫 번째 계층인 코딩 계층에서는 데이터를 보호하기 위해 LDPC 코드를 사용한다. 사용자의 데이터는 일정한 개수

의 블록으로 구성된 세그먼트 단위로 처리된다. 코딩 계층에서는 세그먼트 단위로 하나씩 읽어 들여 LDPC 코드를 

통해 패리티 블록을 생성하고 세그먼트 뒤에 패리티 블록들을 붙여 하나의 코드 워드를 생성한다. 이렇게 생성된 

코드 워드 내에 일부 데이터가 손실되더라도 LDPC의 디코딩 알고리즘을 통해 복구가 가능해진다. 사용자의 데이터

는 코딩 계층을 통해 여러 개의 코드 워드로 만들어져 코딩 이미지로 하드 디스크에 임시로 저장된다.

 고밀도로 집적된 광학 저장 매체에서는 작은 스크래치조차 수많은 연속적인 데이터 손실을 야기한다. 따라서 하나
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의 스크래치만으로도 코드 워드의 상당 부분을 잃어서 디코딩이 불가능해 질 수 있다. 두 번째 계층인 분산 계층에

서는 코드 워드를 광학 저장 매체에 연속적인 영역에 배치하지 않고 미디어 전체에 고루 분포 시켜 하나의 스크래

치는 코드 워드의 일부분만을 손상 시킬 수 있도록 하였다. 분산 계층은 코딩 이미지에서 코드 워드를 하나씩 읽어 

들여와 코드 워드의 각 블록들이 일정 간격을 두고 배치되도록 분산 이미지에 저장을 한다. 분산 이미지 파일 상에

서는 동일한 블록 간격을 두고 코드 워드의 블록들이 배치되어있어도 데이터를 나선형으로 기록하는 광학 저장 매

체의 특성에 따라 실제로 매체 상에 기록 시 코드 워드의 블록들은 각기 다른 트랙 간의 간격을 갖으며 위치하게 

된다. 나선의 둘레가 외곽으로 갈수록 길어져 외곽으로 갈수록 코드 워드 블록들은 적은 트랙 간 간격을 두며 배치

가 된다. 따라서 최외곽에 배치되는 2개 블록의 트랙 간격을 사용자가 요구하는 트랙 거리가 되도록 블록 간격을 

설정하면 안쪽 트랙의 블록들도 사용자가 요구하는 트랙 거리 이상의 간격을 두고 배치가 된다. 데이터가 기록되는 

최외곽의 트랙과 그 트랙에서 사용자가 요구하는 d의 거리만큼 떨어진 트랙 사이에 존재하는 블록의 개수를 블록 

간격 g로 이용한다. 이를 계산하는 방법은 다음과 같다. 

OuterRadius는 최 외각 트랙이 위치하는 매체 상의 반지름이며 BlockLength는 광학 저장 매체에서 사용되는 블록

의 물리적인 길이를 뜻한다. SpiralLen(r)은 광학 저장 매체의 중심으로부터 해당 반지름 r까지의 물리적인 나선 거

리나 타내며 이는 Archimedes의 나선 공식을 사용하여 아래와 같이 계산할 수 있다.

TrackPitch는 광학 저장 매체에서 인접 트랙 간의 물리적 거리를 뜻하며 radian은 반지름 r까지 도달하기 위해 필

요한 나선상에서의 회전 각도를 뜻한다. 위와 같은 방법으로 계산된 블록 간격 g를 이용하여 코드 워드의 블록을 

배치하게 되면 하나의 코드 워드에 속하는 블록들은 d 트랙 간격 이상을 가지며 배치된다. 따라서 광학 저장 매체

에 d 두께의 손상이 발생해도 두 개 이상의 코드 워드 블록을 손상시키지 않게 된다.

 평가를 위해 인접 트랙 간 간격이 0.74μm이고 32Kbyte의 크기의 ECC 블록을 가지며 약 4.3 Gbyte의 용량

(143656개의 ECC 블록)을 갖는 120mm DVD-R을 기준으로 분석하였다. 12개의 블록의 크기를 갖는 코드 워드를 

사용했으며 이중 6개를 패리티 블록으로 사용하였다. 이러한 설정의 LDPC 코드를 사용하여 코드 워드를 생성했을 

시 코드 워드는 3개의 블록 손실까지만 데이터를 복구할 수 있다. 그러나 2mm 이상의 트랙 간 간격을 갖도록 코

드 워드의 블록들을 분산 배치했을 시 블록들은 서로 11971개의 블록 간격으로 배치되고 35913개의 연속적인 블

록 손상까지 데이터를 복구할 수 있었다. 35913개의 연속적인 블록 손상은 11971개의 코드 워드로 분산되어 하나

의 코드 워드에는 3개의 블록만이 손상되기 때문이다. 이와 같이 LDPC 코드를 이용하여 코드 워드를 생성하고 코

드 워드를 광학 저장 매체 전체에 고루 분산시켜 저장 시키는 기법을 이용하여 추가적인 신뢰도를 제공할 수 있었

다. 또한 사용자가 지정하는 수치 이상의 트랙 간 간격을 유지하며 코드 워드 블록을 배치하도록 하여 사용자가 요

구하는 정도의 신뢰도를 제공하였다.
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